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Streszczenie. Artykut podejmuje zagadnienie modelowania komputerowego obliczei prze-
noszenia drgan w gruncie wywotanych przejazdem pociggn o duzych predkosci. Przedstawiono mo-
del, ktdry obejmuge stopnie swobody poruszajqcego si¢ pojazdu szynowego. Nastgpnie przedstawiono
sposoby modelowania warunkéw brzegowych na sztucznym brzegu obliczeniowym, ktory symuluje
nieograniczony obszar gruntu. Podano macierzowy uklad rownat ruchu obejmujqcy obszar gruntu,
tor i pociqg, ktdry opisano nieliniowym ukladem rownan, nwzgledniajacym lokalne uplastycznienie
w gruncie w czasie przenoszenia drgan.

Stowa kluczowe: dynamika gruntu, dynamika pociggu, réwnanie ruchu, modelowanie
obszaru nieograniczonego grunti.

1. Wstep

Dynamika ukladu grunt-tor-pociag ruchomy nalezy do zlozonego problemu
dynamiki konstrukcji. Jest to konstrukcja o szybkozmiennym polozeniu obcia-
zenia wzbudzanego sitami okresowo zmiennymi. Przy duzej predkosci pociggu
drgania ukladu sg przestrzenne ze wzgledu na wezykowanie i uderzenia boczne
zestawOw kolowych pojazdéw szynowych.

Prace w dziedzinie dynamiki konstrukeji inzynierskich pod obcigzeniem ru-
chomym mozna podzieli¢ na dwa gléwne kierunki. Pierwszy kierunek to prace
teoretyczne od roku 1850 poswiecone rozwigzywaniu zadan podstawowych me-
todami analitycznymi, $cistymi i przyblizonymi drga belki Eulera lub Timoshen-
ki na podlozu lub na belce mostowej obcigzonej sitami skupionymi ruchomymi
masowymi. W wiekszosci prac stosowano metode Galerkina. Do najwazniejszych
prac w tym zakresie mozna zaliczy¢ prace Kaczkowskiego (1963,1967), Filipowa
(1974), Matsuura (1979), Sniady (1976), Fryba (1999), Bogacza i Czyczuly (2008).
Drugi kierunek to rozwiazywanie zadan macierzowego réwnania ruchu przy po-
mocy metod komputerowych. Do najwazniejszych prac poczatkowych nalezy za-
liczy¢ prace Langera (1982) i jego wspSlpracownikéw, Bryja (1984) i Klasztorny
(2005) w rozwiazywaniu modeli mostéw pretowych z obcigzeniem ruchomym
oraz prace Szcze$niaka (1994) w rozwiazywaniu plyt z obciazeniem ruchomym.
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Wazng pozycjg z zakresu rozwigzywania probleméw rozchodzenia sie fal w gruncie
jako osrodka wielofazowego jest monografia naukowa Wrany (2012).

1.1. Modelowanie uktadu grunt-tor-pociqg

Do wykonania obliczedt dynamicznych gruntu pod obcigzeniem ruchomym
wymagana jest znajomos$¢ geometrii ukladu grunt-tor-pociag ruchomy oraz cha-
rakterystyki obciazenia dynamicznego:

okreslenie wymiaréw geometrycznych konstrukgji toru, podktadéw kolejo-
wych, warstw pod podkladami oraz warstw gruntu rodzimego,

okreslenie parametréw fizycznych, mechanicznych i tlumienia warstw
gruntu oraz podktadu i toru kolejowego,

okreslenie modelu samego pociggu (liczby mas skupionych, polaczen spre-
zystych i elementéw tlumiacych),

okreslenie zmian konfiguracji pociggu w czasie.

Obliczenia w ujeciu metody elementéw skorficzonych wymagaja by dodatkowo
okresli¢:

siatke MES obszaru gruntu,

siatke MES obszaru podtorza kolejowego,

ustalenie siatki wezléw MES, po ktérej porusza sie pojazd szynowy,
dobranie elementéw brzegowych, ktére beda wygaszaly rozchodzace sie fale
w pélprzestrzeni gruntu.

2. Obciazenie ruchome pojazdem szynowym

2.1. Przyblizona teoria mikroposlizgow

Wezykowanie ruchomych pojazdéw kolowych to naturalna cecha, kt6ra moz-
na opisa za pomocg teorii mikropo$lizgéw de Patera (1982), Klasztorny (2005).
Zalozenia teorii:

zestaw kolowy jest cialem sztywnym,

powierzchnia toczna kot jest stozkowa i zgodna z nachyleniem powierzchni
bocznych szyn pod katem vy (por. rys. 1),

wspolezynnik sit tarcia kolo-szyna jest staly zgodny z modelem Coulomba,
nie wystepuje odrywanie sie két od szyn w kierunku pionowym,

tor jest bezstykowy,

tor w stanie nieobcigzonym jest prostoliniowy o stalym rozstawie,
predkosé eksploatacyjna pociagu v jest stala.
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Rys. 1. Zestaw kotowy pojazdu szynowego, a) potozenie sit w centralnym potozeniu wzgledem toru,
b) zakrzywienie lokalne toru

Zgodnie z teorig mikroposlizgéw de Patera, ruchomy zestaw kolowy definiowa-
ny jest przez dwa stopnie swobody (rys. 1) w $rodku masy O zestawu kolowego:
#(t) — przemieszczenie poziome prostopadle do kierunku osi toru,
o(1) —kat wezykowania.

Poslizg boczny okreslony jest wzorem:
a(t)=u(t)-U()~ D ()r+7), (1)
gdzie:
U(t) — przemieszczenie poziome toru,
@ (1) - kat obrotu toru,
7 — promien centralnego okregu tocznego,
I —odlegto$¢ osi toru od powierzchni kota (rys. 1).

Przemieszczenia u,, u , oraz obrét ¢ wywotujg poslizg wzdhuzny i boczny z sila
tarcia poslizgowego Coulomba Fx1, Fyl dla kola nr 1 oraz F , E, dla kota nr 2
(rys. 2). Sily te wynosza:

Fui= Py Fy=pPyl )

. v .=12
gdzie:

VY — L — . . ,1-
Uy = ?P" utbd 5, =d-ve xS Jv_,f. +7§ sa predkosciami poslizgu,
P, P, - pionowy nacisk két nr 1 i 2 na szyny,
u - wspolczynnik tarcia slizgowego kinetycznego kolo-szyna.
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Rys. 2. Predkosci poslizgu wzdtuzinego i bocznego
oraz skladowe sit tarcia slizgowego kinetycznego Coulomba

2.2. Przyblizone modelowanie uderzenia bocznego

Uderzenie boczne obrzezy kot o gléwki szyn wystepuje, wtedy gdy poslizg
boczny @) & d. Przyjeto sprezysty model uderzenia kota (rys. 1) ze wspélezynni-
kiem sprezystosci £ :

Geghy

ko=n a (3)
gdzie: “
n = 1 — wspélczynnik korekcyjny, uwzgledniajacy rzeczywisty ksztalt obrzezy
kola i szyny,
G — modul Kirchoffa materiatu obrzeza kola,
¢ — szeroko$¢ zastgpcza (rys. 1),
h — grubos¢ obrzeza kota,
a, — odlegltos¢ pionowa punktéw (rys. 1).
Naciski poziome obrzezy kot na gtéwki szyn oblicza sie ze wzordw (rys. 3):
0 dla i) =d
O =flme-a  denoed. "

{0 dla i(t) = -d
Fas(t) = {.kalﬂ(:)- dl, dia f(t) < =d

2.3. Ruchomy pojazd szynowy

Czes¢ pociagéw dostosowanych do duzych predkosci eksploatacyjnych, sktada
si¢ z pojazdéw na dwuosiowych wézkach jezdnych o dwustopniowym zawieszeniu
sprezysto-thumigcych. W analizie dynamicznej przyjmuje sie czesto nastepujace
zalozenia:

- pojazd sklada sie z czterech zestawéw kotowych, dwéch ram wézkow jezd-
nych i sztywnego nadwozia z dwoma pionowymi plaszczyznami symetrii,
podluzna i poprzeczng

- zawieszenia pierwszego i drugiego stopnia sa liniowe lepkosprezyste,

- drgania pojazdu sa w zakresie malych przemieszczen.
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Drgania pojazdu rozpatrywane sa w inercyjnym ukladzie odniesienia xyz, przy-
jetym w Srodku masy nadwozia. Przykladowy zestaw sit podal Klasztorny (2005),
gdzie pojazd ma 23 stopnie swobody.

Obciazenie zewnetrzne przekazywane przez pojazd na tor obejmuje (rys. 3):

- statyczny nacisk pionowy kol na szyny od ciezaru wlasnego pojazdu

G: = 0.5(0.24My, + 0.5M; + M,)g 5)
gdzie:
M, — masa nadwozia przy maksymalnym obcigzeniu uzytkowym,
M,— masa ramy wozka jezdnego lacznie z silnikiem trakcyjnym,
M  — masa zestawu kotowego,
¢ — przyspieszenie ziemskie

- poprzeczne sily tarcia slizgowego kinematycznego F_(2) F () zgodnie z (2),
- sily nacisku obrzezy kot na gtéwkiszyn F, (1), F,(2) zgocfnie z (4).
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Rys. 3. Obcigzenie od pojazdu na tor, Klasztorny (2005)

3. Modelowanie obszaru gruntu

W analizach dynamicznych, prowadzonych przy pomocy dyskretyzacji metoda
elementéw skoficzonych, mozna wyrdznié trzy glowne etapy: idealizacje, dyskre-
tyzacj¢ oraz etap rozwiazania réwnaf ruchu. Na etapie idealizacji konieczna jest
decyzja o granicach warstw gruntu o tych samych stalych materialowych (rys. 4a).
W etapie dyskretyzacji (rys. 4b) nieograniczona pélprzestrzen obszaru gruntu
(wystepujaca w naturze) nalezy ograniczy¢ do obszaru ograniczonego, a nast¢pnie
ustali¢ siatke elementéw skoficzonych. Na ustalonej siatce, o skorczonej liczbie
stopni swobody, prowadzone sa obliczenia macierzowe, rozwigzywania roéwnania
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ruchu. Gestos¢ siatki elementéw moze byé zmienna w czasie i przestrzeni przy
uwzglednieniu miazszosci poszczegblnych warstw gruntu.
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Rys. 4. Etapy modelowania numerycznego: a) wydzielenie warstw gruntu;
b) ograniczenie obszaru nieograniczonego i dobir siatki elementow

4. Aproksymacja numeryczna nieograniczonego obszaru gruntu
4.1. Wstep

Nieograniczony obszar gruntu sprawia wiele trudnosci w modelowaniu w za-
kresie obliczed statycznych i dynamicznych. W ujeciu metody elementéw skoni-
czonych obszar nieograniczony, przyjmuje si¢ jako ograniczany brzegiem aproksy-
macyjnym. Na brzegu tego ograniczonego obszaru stawiane sa warunki brzego-
we rozne w zagadnieniach statyki i w zagadnieniach dynamiki. W zagadnieniach
statyki wymagane jest spelnienie warunku zanikania przemieszczent w kierunku
nieograniczonego brzegu (zanikanie energii potencjalnej). W zagadnieniach dyna-
miki oprécz zanikania przemieszczefi, wymagane jest zanikanie predkosci i przy-
spieszeni (dodatkowo wymaga sie zanikanie energii kinetycznej).

4.2. Warunek zanikania energii kinetycznej

Rozwazane jest zagadnienie tlumienia drgand na sztucznym brzegu obszaru
siatki MES. Rozwazania rozpoczeto od zadania jednowymiarowego, rozchodzenia
sie fali dylatacyjnej w nieograniczonym obszarze. W chwili poczatkowej znane jest
ci$nienie p na powierzchni dA. Fala dylatacyjna rozchodzi sie z predkoscia ¢, 4 PO
czasie df wypelni obszar pdrdA. Ped w tym obszarze wynosi pc ,ded.Au , gdzie p -
gestos¢ o§rodka, zz - predkosé fali w kierunku normalnym do sztucznego brzegu.
Zgodnie z zasada zachowania pedu otrzymuje si¢ warunek:

pdddi = pecydidda, ©6)
stad p = pepyu (7)
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Z réwnania (7) wynika, ze ci$nienie fali dylatacyjnej padajacej na brzeg jest
zréwnowazone przez thumik lepki sita thumienia pc 2, znajdujacy si¢ na sztucz-
nym brzegu.

Podobne rozwazanie stosowane jest w przypadku fali poprzecznej, uzyskujac
sife thumienia pcg v, gdzie v jest predkoscig fali w kierunku stycznym do
sztucznego brzegu.

4.3. Metoda podkonstrukci i metoda bezposrednia

Skoficzone wymiary konstrukcji wspélpracujacej z gruntem pozwalajg na za-
stosowanie skoficzonej liczby stopni swobody. Podobnego sposobu modelowania
nie mozna zastosowaé do nieograniczonego obszaru gruntu. W zagadnieniach
modelowania konstrukcji wspSlpracujacej z gruntem stosowane sg dwie metody:

*  Metoda podkonstrukei - (rys. Sa) polega na tym, ze obszar samej konstruk-

¢ji oraz otaczajacy ja obszar gruntu, w ktérym zachodza nieliniowe defor-
magcje, dyskretyzuje si¢ elementami skoficzonymi, az do umownego brzegu.
Zaklada sie, ze poza brzegiem zachodza liniowe deformacje i nie wystepuje
koniecznos¢ analizowania obszaru. Zatem elementy na umownym brzegu
powinny aproksymowaé w przestrzeni i w czasie obszar sprezysty nieogra-
niczony.

Na umownym brzegu (rys. 5a) formulowana jest relacja miedzy sitami R
a przemieszczeniami u w przestrzeni i w czasie w ukladzie globalnym. Sity
interakcji w danym stopniu swobody i w danej chwili czasowej zaleza od
przemieszczen we wszystkich stopniach swobody na brzegu umownym
i wszystkich poprzednich chwilach czasowych od poczatku analizy. Wynika
to z faktu, ze wymuszony jednostkowy impuls przemieszczenia w danym
stopniu swobody wywoluje sity we wszystkich stopniach swobody na brze-
gu umownym w danej chwili czasowej i w chwilach nastepnych. Zatem
wektor sit (interakcji) R(z) we wszystkich stopniach swobody na brzegu
w danej chwili czasowej # jest rowny calce splotu macierzy odpowiedzi na
jednostkowy impuls przemieszczenia S*(#) i wektora przemieszczen u(z)

nieograniczony

[
[+
[+

obszar gruntu N\ brzeg
pochlaniajacy
a) b)
Rys. 5. Modelowanie nieograniczonego obszaru gruntu:
a) metoda podkonstrukeji, b) metoda bezposrednia
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R(1) = is” (r—u()de (8)

gdzie:
wskaznik * oznacza nieograniczony obszar,
S*(z) jest macierza dynamicznej sztywnosci w dziedzinie czasu.

W dziedzinie czgstosci o
R(w) = §(0) u(w), )

gdzie: S*(w) jest macierzg dynamicznej sztywnosci w dziedzinie czestosci w.

Uklad réwnan ruchu calego zadania (konstrukcji + gruntu) otrzymuje sie
przez dodanie sit R(z) zgodnie z (8) do réwnania ruchu samej konstrukcji.

*  Metoda bezposrednia — (rys. 5b) polega na tym, ze obszar samej konstrukcji
wraz z duzym obszarem otaczajacego gruntu dyskretyzowany jest elemen-
tami skofdczonymi az do brzegu okreslonego jako pochlaniajacy. Brzeg ten
ma za zadanie pochlanianie w dynamice fal dochodzacych bez mozliwosci
odbicia i zalamania.

W modelu bezposrednim proponowane sa metody wyznaczania sit R(#) na
brzegu pochlaniajacym w spos6b uproszczony.

4.4. Metody przyblizone

Metody przyblizone stosowane sa w metodach bezposrednich (rys. 5b) i prowa-
dzg do wynikéw z akceptowalnym bledem rozwigzania. Blad rozwigzania wyni-
ka z niedokladnego spelnienia warunkéw brzegowych na brzegu pochlaniajacym.
Brzeg musi by¢ tu w dostatecznej odleglosci od konstrukeji. Warunek wypromie-
niowania energii, ktéry powinien by¢ spelniony w nieskoficzonosci jest spelniony
w spos6b przyblizony.

Istnieje wiele metod rozwiazania przyblizonego. Najczesciej réwnanie brzegu
pochlaniajacego bazuje na teorii propagacji fali:

* Najpopularniejszym brzegiem pochlaniajacym jest brzeg thumienia lepkie-

go (wiscous boundary) sktadajacy sie z thumikéw absorbujacych propagacje fali
w kierunku prostopadlym do brzegu (por. réwnanie (6)).

* Innym podejsciem jest brzeg usSredniajacy wyniki (superposition boundary),
ktéry usrednia dwa rozwigzania brzegowe: symetryczne (z brzegiem zamo-
cowanym) i antysymetryczne (z brzegiem swobodnym) eliminujac w ten
sposdb fale odbita.

* Kolejnym jest brzeg wzmocnionego pochtaniania (paraxial boundary), w kt6-
rym wprowadzane jest rownanie rézniczkowe do wzmocnienia fali odcho-
dzace;j.

* Brzeg z podwéjnym przyblizeniem (double-asymprotic boundary), w ktdérym
wystepuja thumiki lepkie oraz sprezyny i jest asymptotycznie dokladny
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w przypadku niskich i wysokich czestosci przy fali padajacej prostopadle do
brzegu.

* Brzeg z ekstrapolacja (extrapolation boundary), w ktérym wyznaczane sa
przemieszczenia na sztucznym brzegu na podstawie oszacowania predkosci
propagacji fali w weztach sasiednich.

Innym rozwigzaniem przyblizonym jest zastosowanie elementéw nieskoriczo-
nych (nfinite element). W tym przypadku funkcje ksztaltu maja zapewni¢ zanika-
nie propagacji fali w kierunku nieskoficzonym. Stopiefi zanikania jest okreslony
w dziedzinie czestosci. Taki element w sensie MES jest niedokladny, poniewaz przy
zmierzaniu wymiaru elementu do nieskoficzonosci, blad rozwiazania nie zmierza
do zera.

4.5. Sformutowania bazujqce na podobieiistwie

W metodzie podkonstrukeji, sity oddzialywania dynamicznego nieograniczo-
nego obszaru wyznaczane sa zaréwno w dziedzinie czasu, jak i czgstosci. Ide¢ po-
dobiedstwa w przypadku 2D, przedstawiono na rys. 6, ktdra odnosi sie do punktu
centralnego O umieszczonego na powierzchni obszaru nieograniczonego. W punk-
cie centralnym znajduje si¢ uklad odniesienia. Odleglos¢ dowolnego punktu od
poczatku uktadu O oznaczona jest przez r.

le wewnetrzny
roay I‘—r,"i brzeg
ni—

zewnetrzny brzeg

b)

Rys. 6. Sformutowania bazujgce na podobieiistwie: a) metoda podkonstrukei, b) metoda bezposrednia

W metodzie podkonstrukcji (rys. 6a) wspélczynniki macierzy dynamicznej
sztywnosci S*(w) lub S*(?) obliczane na podstawie funkcji odpowiedzi jednostko-
wej (funkcji Greena) sg opisane przez odleglosc .

W metodzie bezposredniej réwniez znajduje sie punkt centralny O wzgledem,
ktérego wystepuja promieniscie linie elementéw skoficzonych. W tym przypadku
funkcje ksztaltu elementéw odnosza sie do punktu centralnego, a warunek zanika-
nia w nieskoficzonosci i jest spelniany bez stosowania rozwigzania analitycznego.

W pionierskiej pracy Dasgupta w 1982 powyzsze podejscie nazwal ,klonowa-
niem” 1 podal usredniong macierz sztywnosci dynamiczne;.
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Macierz odpowiedzi na impuls jednostkowy mozna wyznaczy¢ dwoma sposo-
bami:

* metoda przewidywania, ktéra zaklada wystepowanie dwéch lub trzech
warstw elementéw na brzegu (rys. 6b) radialnie w stosunku do punktu
O miedzy wewnetrznym a zewnetrznym brzegiem. Macierz odpowiedzi
na impuls jednostkowy brzegu zewnetrznego jest okreslana na podstawie
macierzy odpowiedzi na impuls jednostkowy brzegu wewnetrznego i czasu
przejscia fali przez ten brzeg,

* metoda nieskoficzenie malego elementu skofczonego, w ktérej zaklada sie
wystepowanie jednej warstwy elementéw na brzegu w stosunku do punktu O.

5. Ro6wnanie ruchu

Réwnanie ruchu w zagadnieniach nieliniowych rozwiazywane jest w chwilach
czasowych t:
R(®) = S"(0) u(o), (10)

W MES réwnanie to jest rozwiazywane w dyskretnych chwilach czasowych
t przy zastosowaniu metod numerycznego catkowania réwnania ruchu. Gléwna
réznica migdzy calkowaniem réwnania dynamiki liniowej i nieliniowej jest w przy-
padku dynamiki nieliniowej, koniecznos¢ rozwiazywania nieliniowego réwnania
(metodami iteracyjnymi) przy przejsciu z chwili czasowej # do chwili czasowej #+A.

5.1. Catkowanie po czasie dynamiki gruntu w sformutowaniu w'-p

Do rozwigzania uktadu réwnan (10) zastosowano schemat calkowania po cza-
sie Newmarka w celu wyznaczania przemieszczenn @, predkosci @ i przyspieszen
u oraz schemat pierwszego rzedu do wyznaczania cisnied wody w porach .
W chwili czasowej #=¢ | przyjeto:

Unss ="ﬁn + by .
Upay =1, + ﬁﬂf_st + B 8up At =uh | 4 B, AU, At
Afi, At? = s =
—+ f.AuAt- =07 + .40, 4t (11)
Pris =FIL1n + Ap, .
Pris = Pn + DaAt + BAP At =p 0, + GAp,AL

Wpeg = U, + U A 4

gdzie:
uch,,, G0h,, oraz p=h,, sa predyktorami przy znanych wartosciach z po-
przedniej chwili czasowej 7 , a B, B,, q s3 parametrami Newmarka.
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Podstawiajac (11) do (10) otrzymuje sie:

Mﬁ-l[ﬁﬂ' + Aﬁn} + l_?n-n. Q% (]T'rr + ﬁnﬂf + BAp, ﬂ.!‘} = f:q-:.

aw T r= —_ = (12)
(Qn-i-l. + Qn+1) (un + u At + ﬂlﬂund‘:) +
lub
Wi, = MFH‘:.A“H + Pyyy - QFL, BAp AL — F:t—l =0
gh aw aﬂ (13)
“...,_ (.Qnﬂ. m—;) Fgﬁunﬂf + (HM-'I. +Hy 1) Po At +
gdzie:

Fiya = fn-n =M, 0, + Qnﬁ-i[ﬁﬂ + lainﬁt} T
FL,, =60, - Q. + ﬂ) (5. +.a0)- (s +HE) (Fr +Bea2)= (14

Hwa ¥ Sn-o-i) Pﬂ

Budowa poszczegdlnych macierzy zgodna jest ze sformutowaniem u’-p (Wrana,
2012) osrodka dwufazowego w petni nasyconego. W kazdej chwili czasowej t_, |
nalezy okresli¢ wektor Pp.y przez calkowanie réwnania konstytutywnego spre-
zysto - lepkoplastycznego przy znanym rozkladzie naprezen z poprzedniej chwi-
li czasowej. Ponadto ci$nienie pary wodnej b, oraz gestos¢ p  nalezy wyznaczy¢
w kazdej chwili czasowe;j.

Uklad (12-14) jest ukladem nieliniowym z uwagi na réwnanie konstytutyw-
ne szkieletu oraz ci$nienie kapilarne i stopien nasycenia poréw. Do rozwiazania
nieliniowego ukladu réwnan zastosowano procedure liniowej iteracji Newtona-
-Raphsona:

apr

dx I X=X

¥+ Ax; =0 (15)

gdzie Jacobian
J = F(@¥,i'm)/0xd |, (x = x,i ) = [w((0F,i"w)/(I0u " )&(GF,i"u)/
J(@Ap™ )Y@ (IY¥,i"p)/(QAu ")&(IW,i'p)/(dAp™ )] =

=M+ K.TB.2 at"2& - 0'w BAt@(0."w -
- Q,"gw )T B,1 At&(H,"w + H,"gw )T B4t + (S, 'w + §,Tgw )

(16)

K. jest macierzg styczng sprezysto — lepkoplastyczna.
6
Przemnozono drugie réwnanie (15) przez b, oraz przeniesiono macierz sprze-
1
zenia pary wodnej (Q?“']T na prawg strone. Podstawiajac (16) do (15) otrzymano

ostatecznie:
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M+ Krﬂz_\l‘z -Q%0at ﬂi_.l
~@)ar 0w+ me)onr + (57 5 55| -
By "
iy (17
mn+

1
Uktad (17) jest rozwiazywany iteracyjnie, przyjmujac warto§¢ Al z poprzed-
niej iteracji.
Metoda catkowania po czasie jest bezwarunkowo zbiezna, gdy:

B,>B,B =12, 0>1/2.

6. Wnioski

W artykule przedstawiono gléwne czesci modelu komputerowego do obliczent
drgan w gruncie na wskutek przejazdu pociggu o duzych predkosciach. Podano
model samego pojazdu szynowego, przedstawiono sposoby opisania gruntu, jako
polprzestrzeni, gdzie szczegdlng uwage zwrdcono na problemy modelowania wa-
runkéw brzegowych symulujacych obszar nieograniczony. Podano tez macierzowy
uktad réwnan ruchu, obejmujacy grunt-tor-pociag.

Powyzszy model pozwala na okreSlenie poziomu drgan nie tylko w samym
torze, ale tez w warstwach podtorza i w rodzimym gruncie.
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